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摘要 : 采用 活体 蚜虫 测定 法 ， 利 用 EAG 技术 比较 分 析 了 麦 长 管 蚜 Stopion avenae 和 不 谷 颖 管 蚜 Riopalosipjam padi 有 翅 及 无 妈 
成 蚜 对 小 麦 挥发 物 及 麦 蚜 取 食 诱 导 挥 发 物 组 分 的 嗅觉 反应 ， 揭 示 了 两 种 麦 蚜 的 听觉 变异 特点 。 结 果 表 明 : 麦 长 管 蚜 对 水 杨 
取 甲 酯 、 反 -2- 已 烦 肉 、 反 -2- 已 迷 醇 、6- 甲 基 -5- 康 类 -2- 酮 和 6- 甲 基 -5- 庚 烯 -2- 醇 的 反应 较 强 ， 不 谷 红 管 蚜 对 水 杨 酸 甲 酯 、 反 - 
3- 已 米 乙 梭 酯 、6- 甲 基 -5- 庚 沛 -2- 酮 和 6- 甲 基 -5- 庚 烯 -2- 醇 的 反应 较 强 ， 并 得 到 了 剂量 反应 曲线 。 麦 长 管 蚜 的 有 好 和 无 好 成 蚜 
对 6- 甲 基 -5- 庚 烯 -2- 酮 、 反 -2- 己 烧 醇 和 水 杨 酸 甲 酯 的 反应 差异 显著 ;不 舍 继 管 蚜 的 有 起 和 无 起 成 蚜 对 有 反 -2- 己 烯 醇 、 辛 颇 、 里 
那 醇 、 水 杨 酸 甲 酯 和 反 -3- 己 烽 乙 酸 酯 的 EAG 反应 差异 显著 ， 其 原因 与 不 谷 颖 管 蚜 迁移 及 转 主 为 害 的 生物 学 特性 有 关 。 
关键 词 ， 麦 长 管 蚜 ， 不 谷 绕 管 蚜 ， 小 麦 挥发 物 ; 触角 电位 
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Electroantennogram responses of Sitobion avenae and Rhopalosiphum padi to wheat 


plant volatiles 
LIU Yong“，CHEN Ju-Lian’, NI Han-Xiang (1.Postdoctoral Station, Shandong Agricultural University, Taian, Shan- 
dong 271018, China; 2. Institute of Plant Protection of Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100094; 
China) 

Abstract: The electroantennogram (EAG) responses of alate and apterous adult aphids of Sitobion avenae and Rhopalo- 
siphum padi to wheat plant volatiles and volatiles induced by aphid feeding were analysed. Variation of olfactory responses 
was also analysed. 上 AGC responses of S$. 


one, 6-methyl-5-hepten-2-ol, and R. padi to methyl salicylate, FE-3-hexenyl-acetate, 6-methyl-S-hepten-2-one, 6- 


avenae to methyl salicylate, E-2-hexenal, E-2-hexenol, 6-methyl-$-hepten-2- 


methy]-9-hepten-2-ol were stronger. The EA(s responses to 6-methyl-S-hepten-2-one, E-2-hexenol and methy] salicylate 


were significantly different between alate and apterous adult aphids of $. avenae. EA(s reponses to E-2-hexenol oc- 
tanal, linalol, methyl] salicylate, FE-3-hexenyl-acetate were also different between alate and apterous adult aphids of R. 
padi . 
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蚜虫 嗅觉 是 蚜虫 化 学 生态 学 研究 的 重要 内 容 。 aenae、 麦 无 网 长 管 蚜 Metopolophium dirhodum (Yan 


气味 物质 是 由 蚜虫 触角 上 的 原生 和 次 生 感 觉 圈 所 鉴 
别 《Pickett et al.，1992)。 但 有 研究 提出 植物 气味 

只 是 由 原生 感觉 阐 所 感受 《Bromley and Anderson， 
1982; Yan and Visser, 1982; van Giessen et cl.， 
1994)。 触 角 感 受 器 对 植物 气味 的 整体 反应 可 用 触 
角 电 位 《electroantennogram，EAG) 技术 来 研究 
《Schneider，1957)。 蚜 虫 对 植物 气味 的 EAG 反应 已 
在 几 种 蚜虫 中 作 了 初步 研究 ， 如 卖 长 管 蚜 Sitobion 


and Visser，1982; Visser and Yan，1995)、 豆 卫 了 矛 蚜 
Aphis fabae (Hardie et 吧 .，1994，19957、 巢 荣 修 尾 
是 Megoura viciae 《Visser and Piron，1995)、 骂 豆 蚜 
Acyrthosiphon pisum (van Giessen et al., 1994)、 甘 
蓝 是 Brevicoryne brassicae 和 桃 是 Myzus persicae 《Viss- 
er et al .，1996)， 不 同 种 类 蚜虫 对 相同 植物 气味 的 
EAG 反应 显著 不 同 。 

尽管 EAG 技术 与 气相 色谱 《GC》 技 术 结 合 ， 
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己 在 鉴定 挥发 物 混合 组 分 的 生理 活性 中 得 到 了 广泛 
应 用 ，GC 与 单 细胞 记录 〈SCR) 结合 用 于 研究 昆 
虫 化 学 感受 器 的 生理 功能 以 及 神经 受 体 细胞 的 电位 
变化 也 已 被 证 明 非 常 成 功 ， 但 由 于 蚜虫 离 体 触角 的 
存活 时 间 短 以 及 EAG 反应 幅 值 小 ， 各 种 研究 技术 
的 应 用 都 受到 了 严格 限制 。Pak 和 Hardie 《1998) 
普 介绍 了 一 种 研究 蚜虫 触角 电位 的 先进 方法 ， 本 文 
作者 采用 该 方法 并 加 以 改进 ， 主 要 通过 测定 麦 长 管 
蚜 和 和 不 谷 绕 管 蚜 Riopalosippzmz padi 对 小 麦 挥 发 物 
组 分 的 EAG 反应 ， 明 确 两 种 不 同 种 类 蚜虫 对 同一 
寄主 挥发 物 的 嗅觉 反应 谱 及 其 变异 特点 ， 为 进一步 
揭示 两 种 麦 蚜 的 嗅觉 反应 特点 及 其 变异 机 理 、 探 讨 
信息 化 合 物 在 麦 蚜 综 合 治理 中 的 应 用 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 蚜虫 

选取 黄 淮 海 冬 麦 区 危害 较 重 的 麦 长 管 蚜 和 禾 谷 
缮 管 蚜 ， 人 工 气候 室内 以 小 麦 品种 铭 贤 169 连续 多 
代 人 饲养 ， 温 度 22% + 1C， 光 照 16L:8D。 
1.2 挥发 物 组 分 

根据 小 麦 不 同 品种 挥发 物 的 鉴定 结果 《〈 刘 勇 
等 ，2001)， 选 取 19 种 挥发 物 组 分 ， 各 组 分 购 自 
Aldrich 和 Sigma 公司 ， 纯 度 > 98%。 溶 剂 正己 烷 
(色谱 纯 )。 各 挥发 物 组 分 及 编码 见 表 1。 


表 1 化 合 物 及 其 编码 
Table 1 Chemicals and their codes 





化 合 物 Chemicals 化 合 物 Chemicals 

0 正己 烷 (Hexmae) 10 2- 旋 酮 〈2-camphor) 

反 -2- 己 烯 醛 〈E-2-hexenal) 11 反 -3- 己 烯 乙 酸 醋 〈E-3-hexenyl-acetate) 

2 反 -2- 己 烯 醇 (E-2-hexenol) 12 顺 -3- 己 烯 乙酸 涛 (2-3-hexenyl-acetate) 

3 辛 酚 (Octanal) 13 顺 -3- 己 烯 丁 酸 栈 (Butanoic-2-3-hexeny] ester) 

4 葵 甲 醛 〈Benzaldehyde) 14 甲 基 蔡 〈I1-methyl-naphthalene) 

6- 甲 基 -5- 庚 烯 -2- 前 15 十 三 烷 《Tridecane) 
(6-methy]-5-hepten-2-one) 

6- 申 基 -5- 庚 烯 -2- 醇 16 十 四 烷 《Tetradecane) 
《6-methyl-S-hepten-2-ol) 

7 里 那 醇 (Linalol? 17 十 五 烷 《Pentadecane) 

3 水 杨 酸 甲 央 (Methy] salicylate) 18 十 六 烷 (Hexadecane) 

9 2- 坊 烯 (2-camphene) 19 十 七 烷 《Heptadecane) 


1.3 触角 电位 仪 

主要 由 气流 分 配 仪 、 多 通道 电子 刺激 器 、 微 电 
极 放 大 器 、 示 波 器 、 后 置 放大 器 、 真 空 泵 、 记 录 
仪 、 参 考 电极 、 记 录 电 极 、 显 微 操 纵 仪 及 屏蔽 音 组 
成 。 
1.4 测定 方法 

以 石蜡 油 为 溶剂 ， 各 挥发 物 浓 度 0.5 Hg/uL; 
剂量 反应 各 挥发 物 浓度 另行 配制 。 首 先 将 滤纸 仁和 
一 个 具 磨 口 的 玻璃 刺激 管 ， 表 在 15 mmx7 mm 渡 
纸 片 正 反 面 各 滴 加 10 nL 挥发 物 溶 液 ， 然 后 把 刺激 
管 放 入 塑料 管 ， 密 闭 后 置 于 冰柜 中 待 用 。 实 验 时 将 
刺激 管 磨 口 端 接 气流 系统 ， 出 口 正 对 触角 约 2 cm， 
由 真空 泵 提供 气流 ， 流量 100 mL/s， 每 次 刺激 时 间 
0.3 s， 间 隔 2 min， 通 洁净 空气 ， 由 记录 仪 记 录 数 
据 。 实 验 时 首先 将 活体 蚜虫 用 细 铀 丝 固定 在 硅胶 底 
座 上 ， 将 其 1 根 触角 最 顶端 截断 。 玻 璃 Ag-AgCl 电 
极 内 充满 Kaisaling 液 (pH 6.5)， 参 比 电极 插 在 触 











角 柄 节 与 梗 节 的 节 间 膜 内 ， 记 录 电 极 套 在 触角 端 
部 。 以 20 pL 石蜡 油 作为 空白 对 照 ， 每 根 触 角 每 种 
化 合 物 连 续 测 定 2 次 ， 共 测定 10 根 触角 。 
1.5 触角 EAG 适应 性 测定 

为 了 确定 每 两 次 刺激 的 最 佳 间隔 时 间 ， 我 们 选 
用 0.5 ngfuL 的 反 -2- 己 烯 醇 作为 标准 刺激 物 ， 间 隔 
时 间 分 别 为 13 s、30 s、60 s 和 120 s， 每 处 理 共 和 刺 
激 8 次 ， 试 虫 为 麦 长 管 蚜 无 翅 成 蚜 ， 重 复 10 根 触 
角 。 每 种 间隔 刺激 的 EAG 反应 结果 用 第 一 次 的 测 
定 结果 标准 化 。 
1.6 触角 持续 反应 时 间 测 定 

为 了 明确 蚜虫 触角 接受 刺激 的 持续 反应 时 间 ， 
我 们 选用 0.5 pg/pd 的 反 -2- 己 烯 醇 作为 刺激 物 ， 以 
麦 长 管 蚜 无 怒 成 蚜 作 为 试 虫 ， 每 隔 1 bh 刺激 1 次 ， 
共 刺 激 6 次， 重复 10 根 触 角 。 以 第 一 次 刺激 的 
EAG 反应 幅 值 标准 化 。 比 较 6h 内 EAG 反应 中 幅 值 
的 变异 。 
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1.7 剂量 反应 

根据 化 合 物 类 别 及 两 种 蚜虫 的 EAG 反应 值 ， 
我 们 主要 选择 了 反 -2- 己 烯 醇 〈《HO)7、6- 甲 基 -5- 庚 烽 
-2- 阴 (MHO)、 茶 甲醛 (BD)、 水 杨 酸 甲 酯 《MS) 
和 反 -3- 已 烯 乙酸 酷 (HA) 做 剂量 反应 。 所 选 挥发 
物 浓度 梯度 为 0.0005、0.005、0.05、0.5 和 5 ng/ 
AL。 


2 结果 与 分 析 


2.1 和 触角 EAG 适应 性 测定 

在 重复 刺激 间隔 小 于 60 s 时 ， 麦 长 管 蚜 触角 
表现 出 了 对 反 -2- 己 烯 醇 的 反应 适应 性 (图 1》， 其 
EAG 反应 值 在 第 2 次 重复 刺激 时 就 显著 下 降 ， 间 隔 
15 s 时 ，EAG 值 下 降 约 50%， 间隔 30 s 时 ， 下 降 
约 30%。 随 重复 刺激 间隔 时 间 的 延长 ， 触 角 敏感 
度 的 降低 越 不 明显 ， 当 间隔 120 s 时 ， 其 重复 刺激 
8 次 的 EAG 反应 值 变 化 很 小 。 因 此 ， 以 下 实验 丝 选 
定 120 s 为 2 次 刺激 间隔 时 间 。 
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图 1 麦 长 管 蚜 无 翅 成 蚜 在 4 种 时 间 间 隔 下 的 EAG 有 反应 
Fig.l Nomalized EAG responses of apterae of $. avenae 
to E-2-hexenol under four different time intervals 


化 合 物 编码 同 表 1， 下 同 Codes of chemicals are the same 
as Table 1; the same below. 


2.2 触角 持续 反应 时 间 测 定 

利用 活体 蚜虫 触角 测定 EAG 反应 时 《图 2)， 
其 EAG 反 应 值 3 h 内 基本 不 变 ，6 h 内 也 只 下 降 了 
约 40% ， 所 以 每 头 蚜虫 可 连续 测定 2~3 h， 这 样 
就 可 大 大 降低 标准 化 合 物 的 刺激 次 数 。 
2.3 ”两 种 麦 蚜 对 小 麦 挥 发 性 化 合 物 单 组 分 的 EAG 
反应 

麦 长 管 蚜 的 有 翅 和 无 翅 成 蚜 对 19 种 挥发 物 的 
EAG 反应 的 绝对 值 以 对 水 杨 酸 甲 酯 的 反应 最 大 ， 
有 翅 蚜 为 〈0.63 ~ 0.03) mV， 无 翅 蚜 为 (0.59 ~ 


0.04) mV; 其 次 是 绿叶 气味 化 合 物 反 -2- 己 烯 醛 和 
反 -2- 己 燃 醇 ， 再 次 是 6- 甲 基 -$- 庚 烯 -2- 酮 和 6- 甲 基 - 
5- 庚 烯 -2- 醇 ， 而 对 2- 欧 烽 、2- 欧 酮 及 蔡 和 长 链 烷 烃 
化 合 物 的 EAG 反应 与 对 照 石蜡 油 的 EAG 反应 值 
《0.10 mV ~ 0.02 mV) 经 方差 分 机 和 Duncan 多 重 比 
较 ， 无 显著 差异 〈 图 3)。 
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图 2 雪 长 管 蚜 无 直 成 蚜 在 6h 内 的 EAG 反应 
Fig.2 Normalized EAG responses of apterae of 
S. avenae to E-2-hexenol in 6 h 
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图 3 麦 长 管 蚜 有 翅 和 无 志 成 是 EAG 反应 值 
Fig.3 上 AC responses of alatae and apterae of 


9 awenae to volatiles 
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图 4 不 谷 颖 管 蚜 有 翅 和 无 她 成 蚜 EAG 反应 值 
Fig.4 EA(s responses of alatae and apterous 
virginoparous of R. padi to volatiles 
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禾 谷 绒 管 蚜 的 有 翅 和 无 翅 成 蚜 对 19 种 气味 化 
合 物 的 EAG 反应 的 绝对 值 也 以 对 水 杨 酸 甲 醋 的 反 
应 最 大 ， 有 翅 蚜 为 (0.61 ~ 0.02》 mV， 无 怒 蚜 为 
(0.55 ~ 0.06) mV; 其 次 是 反 -3- 己 烯 乙 酸 醋 、6- 甲 
基 -5- 庚 烯 -2- 酮 和 6- 甲 基 -$- 康 烽 -2- 醇 ， 对 绿叶 气味 
化 合 物 的 EAG 反应 值 相 对 较 低 ; 对 2- 欧 炳 、2- 欧 
酮 、 长 链 烷 烃 以 及 有 翅 蚜 对 辛 醛 和 里 那 醇 的 EAG 
反应 值 经 方差 分 析 和 Duncan 多 重 比 较 与 对 照 石蜡 
油 的 EAG 反应 值 (0.09 mV ~ 0.02 mV)》 相 比 差异 
不 显著 (图 4)。 

2.4 ”两 种 麦 蚜 不 同 蚜 型 对 挥发 性 化 合 物 EAG 反应 
的 差异 

选取 麦 长 管 是 和 禾 谷 绕 管 蚜 的 EAG 反应 值 与 
对 照 比 差异 显著 的 11 种 化 合 物 《 编 码 1 ~ 8，11 ~ 
13)， 分 别 对 此 两 种 蚜虫 的 有 翅 及 无 翅 成 蚜 的 嗅觉 
反应 的 变异 作 ; 检验 ， 结 果 如 下 : 奏 长 管 蚜 的 有 翅 
和 无 霄 成 蚜 对 6- 甲 基 -$- 庚 炳 -2- 酮 (PEP < 0.001)、 反 
-2- 己 烯 醒 《PP =0.015〉 和 水 杨 酸 甲 贱 《P = 0.045) 
的 EAG 反应 差异 显著 ; 禾 谷 绒 管 蚜 的 有 翅 和 无 妈 
成 蚜 对 反 -2- 己 烯 醇 (P < 0.001)、 辛 蔡 (P < 
0.0017、 里 那 醇 《P < 0.001)、 水 杨 酸 甲 幢 (P = 
0.002》 和 反 -3- 己 烽 乙 酸 醋 (PP=0.001)》 的 EAG 反 
应 存在 显著 差异 ， 其 中 无 亚 蚜 对 反 -2- 己 烯 醇 、 洗 
醛 和 里 那 醇 的 反应 较 强 ， 有 翅 蚜 对 水 杨 酸 里 酯 和 反 
-3- 己 烯 乙酸 酯 的 反应 较 强 。 
2.$ 剂量 反应 

以 浓度 0.5 pg/ 红 时 蚜虫 对 反 -2- 己 米 醇 的 EAG 
反应 值 为 1， 对 所 有 的 数据 进行 标准 化 ， 结 果 见 图 
$~8。 无 论 有 示 蚜 还 是 无 翅 蚜 ， 此 两 种 蚜虫 对 这 5$ 
类 化 合 物 的 剂量 反应 曲线 基本 一 致 。 当 其 剂量 由 
0.01 ug 到 0.1 ng 时 ， 其 EAG 反应 值 变化 不 大 ; 从 
0.1 pg 到 10 pg ，EAG 反应 值 迅 速 升 高 : 但 从 10 ng 
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图 5 麦 长 管 蚜 有 翅 蚜 的 剂量 反应 曲线 
Fig.5 Normalized EAG dose-dependent curve 


for alatae of S$. avenae 


开始 略 有 变化 ， 禾 谷 红 管 蚜 不 同 蚜 型 间 存 在 差异 。 
自 10 ng 开始 才 长 管 蚜 对 反 -3- 己 烯 乙酸 醋 和 6- 甲 基 
-5- 庚 精 -2- 酮 的 反应 呈 下 降 趋 势 ， 和 不 谷 绒 管 蚜 无 即 
蚜 对 反 -3- 己 烯 乙酸 酮 和 水 杨 酸 甲 醋 的 EAG 反应 有 
下 降 趋 势 ， 而 有 示 蚜 仅 对 反 -3- 己 烯 乙 酸 酮 反应 有 
下 降 趋 势 。 
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图 6 麦 长 管 蚜 无 赤 蚜 的 剂量 反应 曲线 
Fig.6 Normalized EA(s; dose-dependent curve 
for apterae of S. avenae 
一 2 一 HO 
be 一 单一 MHO 
全 10r 一 一 RD 
已 
Ez 一 x 一 MS 
和 
= 
i 
这 已 
守 E04 
类 志 
2 0.2 
0 上 1 1 1 
0.01 0.1 1 10 100 


剂 重 Dose (h8) 


图 7 不 谷 颖 管 蚜 无 起 蚜 的 剂量 及 应 曲线 
Fig.7 Normalized EAGC dose-dependent curve for 
apterous virginoparous of R. pad: 
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图 8 不 谷 绕 管 蚜 有 怒 蚜 的 剂量 反应 曲线 
Fig.8 Normalized EAG dose-dependent curve for 
alate virginoparous of R. padi 


6 期 刘 勇 等 : 麦 长 管 蚜 和 不 谷 绕 管 蚜 对 小 麦 挥 发 物 的 触角 电位 及 应 683 


在 进行 蚜虫 类 等 微小 昆虫 的 EAG 测定 时 ， 往 
往 存在 离 体 触角 持续 反应 时 间 短 〈 约 30 min 左 
右 )、 两 次 刺激 间 EAG 反应 幅 值 降低 过 快 的 情况 ， 
而 且 EAG 反应 值 多 在 0.3 mV 以 下 (van Giessen et 
al.，1994; Hardie et al.，1994，1995)。 本 实验 在 
传统 的 EAG 测定 方法 的 基础 上 ， 参 照 Pak 和 Har- 
die 《1998》 方 法， 并 加 以 改进 ， 同 以 往 的 EAG 测 
定 方法 相 比 ， 具 有 明显 的 优越 性 。 首 先 本 实验 的 活 
体 蚜虫 触角 可 持续 2~3 h， 是 以 往 实验 的 4~ 5 售 ; 
其 次 ，EAG 反应 值 较 大 ， 多 在 0.4 mV 左右 ， 信 噪 
比 提高 了 约 10 倍 。 而 且 EAG 的 反应 强度 随时 间 推 
移 ， 在 两 次 时 间 间 隔 120 s 时 ， 没 有 明显 降低 ， 这 
大 大 减轻 了 实验 工作 量 ， 提 高 了 重复 测定 的 准确 性 
和 稳定 性 。 

从 麦 长 管 蚜 和 禾 谷 绕 管 蚜 的 嗅觉 反应 谱 来 看 ， 
两 种 蚜虫 及 其 不 同 是 型 间 ， 其 嗅觉 反应 谱 不 同 。 麦 
长 管 蚜 的 有 妈 和 无 翅 蚜 型 对 绿叶 气味 、 脂 肪 醋 、 劳 
香 醛 、 芳 香醇 和 酷 酸 酯 类 都 有 较 高 的 EAG 反应 ， 
对 麦 蚜 取 食 诱 导 的 挥发 性 互 益 素 6- 甲 基 -$- 庚 烯 -2?- 
酮 、6- 甲 基 -5- 庚 秘 -2- 醇 和 水 杨 酸 甲 酶 《 刘 勇 等 ， 
2001) 也 具有 较 高 的 EAG 反应 值 。 禾 谷 绒 管 蚜 对 

些 特定 的 气味 物质 的 嗅觉 反应 较 强 ， 如 水 杨 酸 甲 
酮 、 反 -3- 己 烯 乙 酸 醋 、6- 甲 基 -$- 庚 烧 -2- 酮 和 6- 甲 
基 -5- 康 烯 -2- 醇 等 ， 而 对 绿叶 气味 反 -2- 已 烯 醛 的 
EAG 反应 值 相对 较 低 。 

两 种 蚜虫 对 长 链 烷 烃 〈C, ~ GC;)、2- 获 烯 和 2- 
获 酮 的 EAG 反应 值 与 对 照 比 无 显著 差异 ， 说 明 以 
上 几 种 化 合 物 不 能 作为 麦 蚜 寄主 搜寻 的 化 学 线索 。 
两 种 蚜虫 的 有 志和 无 翅 蚜 对 同一 化 合 物 的 EAG 反 
应 值 存在 一 定 差异 ， 特 别 是 禾 谷 绒 管 蚜 ， 这 可 能 上 
有 翅 蚜 迁移 及 转 主 为 害 的 特性 有 关 ， 对 特定 植物 气 
味 产生 反应 ， 利 于 其 尽快 准确 的 发 现 寄主 。 

在 两 种 蚜 忠 有 翅 和 无 怒 成 蚜 对 挥发 物 的 剂量 反 
应 中 ， 其 嗅觉 反应 强度 并 不 是 随 挥 发 物 浓度 的 提高 
而 逐渐 升 高 ， 当 挥发 物 浓度 在 0.5 jgfuL 以 下 时 ， 
其 反应 呈 上 升 趋势 ， 当 浓度 超过 0.5 Hg/uL 时 ， 其 








嗅觉 反应 发 生 分 化 ， 这 可 能 与 挥发 物 的 种 类 及 结构 
有 关 ， 这 还 有 待 进一步 研究 。 
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